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RESUMEN

Los lodos residuales, subproducto del tratamiento de las aguas residuales, acumulan un 
alto contenido de materia orgánica, metales pesados y otros compuestos tóxicos. Debido 
a su acelerada generación, es necesario establecer un manejo adecuado para su estabili-
zación y disposición. El vermicomposteo es una alternativa de manejo que estabiliza los 
lodos residuales y permite su adición al suelo, mejorando las propiedades estructurales 
e incrementando su fertilidad. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto 
de vermicomposta de lodo residual y estiércol equino en la productividad y actividad 
antioxidante de plantas de albahaca (Ocimum basilicum L.). Se elaboró vermicomposta 
en proporción 30:70 de lodo residual y estiércol equino, y se evaluó el efecto en albahaca 
con diferentes dosis de vermicomposta (0, 20, 40 y 60 t/ha). El uso de vermicomposta 
incrementó significativamente la tasa de crecimiento, sin ocasionar efectos en la actividad 
antioxidante y el contenido de compuestos fenólicos en las plantas de albahaca.
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ABSTRACT

Sewage sludge, a byproduct of wastewater treatment, accumulates a high content 
of organic matter, heavy metals and other toxic compounds. Due to its accelerated 
generation, adequate management is necessary for its stabilization and disposal. Ver-
micomposting is a management alternative that stabilizes residual sludge and allows 
its addition to the soil, improving structural properties and increasing its fertility. The 
objective of this study was to evaluate the effect of vermicompost of sewage sludge 
and equine manure on the productivity and antioxidant activity of basil plants (Ocimum 
basilicum L.). Vermicompost was developed in a 30:70 proportion of sewage sludge 
and equine manure, and the effect on basil was evaluated under different doses of 
vermicompost (20, 40 and 60 t/ha). The use of vermicompost significantly increased 
the growth rate, without causing effects on the antioxidant activity and the content of 
phenolic compounds in basil plants.
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INTRODUCCIÓN

El acelerado aumento demográfico, la diversidad 
y complejidad de los procesos industriales y los 
requerimientos agroindustriales, han incrementado 
considerablemente el uso del agua, que en su rein-
tegración a la naturaleza frecuentemente contiene 
contaminantes que pueden alterar las condiciones 
para su reutilización (BID 2013, Holguín-Calderón 
et al. 2014, Lim et al. 2016).

Las plantas tratadoras de aguas residuales se han 
establecido con el objetivo de remover los conta-
minantes del agua y reutilizarla sin causar daños 
al ambiente. Durante este proceso se genera como 
subproducto lodo residual, que acumula materia orgá-
nica, metales pesados y otros compuestos tóxicos que 
no pueden ser removidos durante el tratamiento (BID 
2013, Holguín-Calderón et al. 2014). Las concentra-
ciones elevadas de metales en el ambiente causan fi-
totoxicidad, que se traduce en estrés oxidativo celular 
que produce especies reactivas de oxígeno (ERO), lo 
que ocasiona por un lado daño oxidativo e inclusive 
muerte celular y por otro cambios en el sistema de 
defensa antioxidativa de las plantas (Charles 2012, 
Cuypers et al. 2013, Carbonell et al. 2016). 

Una alternativa de manejo de los lodos residuales 
que reduzca el impacto ambiental es la estabilización 
mediante vermicomposteo y su incorporación a los 
suelos. El uso de vermicomposta cambia las propie-
dades físicas, químicas y biológicas del suelo; aumen-
ta la biomasa microbiana y mejora el crecimiento y 
desarrollo de las plantas (Arancon y Edwards 2011, 
Vicencio-de la Rosa et al. 2011, Holguín-Calderón 
et al. 2014).

La disposición de los lodos residuales mediante 
la aplicación directa al suelo o después de la estabi-
lización, ha contribuido a la recuperación de materia 
orgánica (Alloway 2013); también se han demostrado 
los beneficios de usar lodos residuales como abono 
orgánico en el aumento del rendimiento y producti-
vidad de diversos cultivos (INIFAP 2004, Alloway 
2013, Rodríguez et al. 2018).

Se ha encontrado que la aplicación de lodos resi-
duales al suelo como abono aumenta el rendimiento 
de alfalfa, además de incrementar la producción de 
17 a 31 %, incluso mayor a la obtenida por ferti-
lizantes inorgánicos (INIFAP 2004). Utria-Borges 
et al. (2008) encontraron que en cultivos de tomate 
fertilizados con lodos residuales se incrementa el 
área foliar, altura de la planta, diámetro del tallo y 
peso seco, y en rábano, la incorporación de lodos 
residuales aumenta el rendimiento (Rodríguez et 
al. 2018).

Por otro lado, se ha demostrado que el uso de 
vermicomposta tiene efectos beneficiosos para los 
cultivos en general; por ejemplo, en el cultivo de 
albahaca se presenta un incremento en la biomasa, 
número y área de hojas y el contenido de clorofila 
en comparación con el uso de fertilizantes químicos 
(Cabanillas et al. 2013). El objetivo de este trabajo 
fue estabilizar lodos residuales a través de vermicom-
posteo y evaluar su productividad y actividad antioxi-
dante en plantas de albahaca (Ocimum basilicum L.).

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se llevó a cabo de agosto a noviembre 
de 2017 en un invernadero no tecnificado del Centro 
Universitario Tenancingo de la Universidad Autó-
noma del Estado de México, ubicado en el km 1.5 
de la carretera Tenancingo-Villa Guerrero, Estado 
de México.

Se monitoreó la temperatura media, humedad re-
lativa e intensidad lumínica utilizando un termómetro 
digital con rangos de –35-120 ºC marca Data logger 
ANA modelo IP67 con sensores de temperatura y 
humedad, programado para tomar lectura cada 2 h 
(Cuadro I).

La preparación de la vermicomposta se realizó en 
dos fases: el precomposteo y el vermicomposteo. Se 
elaboró una mezcla inicial de lodo residual propor-
cionado por la planta tratadora de aguas residuales 
municipales Toluca Norte, Operadora de Ecosiste-
mas —el cual se pasó por un tamiz de 2 mm— y 
estiércol de caballo (Garg et al. 2005) obtenido del 
Hípico de la Facultad de Veterinaria y Zootecnia de 
la UAEM, en proporción 30:70 (v/v) sugerida por 
Lugo et al. (2017). Estos autores mencionan que la 
relación de 30 %  delodo residual y 70 % de estiércol 

CUADRO I. CONDICIONES CLIMÁTICAS DE LA LO-
CALIDAD DE SANTA ANA, TENANCINGO 
DEGOLLADO DURANTE LOS MESES DE 
ESTUDIO PARA LA PRODUCTIVIDAD 
DEL CULTIVO DE ALBAHACA (Ocimum 
basilicum L.)

Mes Temperatura 
media (°C)

Humedad
relativa (%)

Intensidad
lumínica (Lux)

Ago-17 20.25 75.06 1640.92
Sep-17 18.39 80.98 825.32
Oct-17 16.69 78.24 649.36
Nov-17 13.61 73.80 560.66
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equino presenta un pH neutro y gran aporte de C y 
N, recomendable como acondicionador de suelo con 
condiciones adecuadas para el desarrollo de Eisenia 
foetida.

Precomposteo 
El precomposteo consistió en la fermentación de 

la mezcla inicial, colocada en contenedores plásticos 
de 20 L, con una cubierta negra plástica con perfo-
raciones. Las condiciones de oscuridad, humedad 
y aireación se mantuvieron controladas. La tempe-
ratura fue monitoreada una vez por semana con un 
termómetro estándar de mercurio. El pH se evaluó 
cada tercer día (por triplicado) en el lixiviado de la 
mezcla con un pHmetro THERMO marca Orion Star 
A215, medidor multiparamétrico de pH/mV/RmV o 
conductividad/TDS/salinidad/resistividad con tempe-
ratura. El proceso de precomposteo se detuvo a los 
20 días, una vez que se alcanzaron los parámetros 
de pH y temperatura adecuados para incorporar las 
lombrices.

Vermicomposteo
Al alcanzar un pH cercano a la neutralidad durante 

el proceso de precomposteo, de acuerdo con Romero 
et al. (2018), se adicionaron a la mezcla 25 lombrices 
jóvenes en edad reproductiva con una longitud de 
3 a 5 cm en un recipiente con un volumen de 10 L.

Para determinar la estabilidad de la vermicom-
posta se realizó la evaluación de parámetros como 
pH, conductividad eléctrica (CE) y materia orgánica 
(MO) cada 15 días a partir de la adición de las lom-
brices y hasta su maduración.

Para conocer el efecto de la vermicomposta sobre 
la productividad de Ocimum basilicum L. se empleó 
un diseño en bloques, con cinco tratamientos y seis 
repeticiones. Cada repetición constó de cinco plan-
tas, con un total de 30 plantas por tratamiento. Los 
tratamientos evaluados fueron: C (control absoluto: 
peat moss + agrolita 2:1), CT0 (control relativo: suelo 
agrícola), T20 (suelo + vermicomposta a 20 t/ha), 
T40 (suelo + vermicomposta a 40 t/ha) y T60 (suelo 
+ vermicomposta a 60 t/ha).

Evaluación de la productividad 
Para evaluar el efecto de la vermicomposta en la 

productividad de la albahaca, se utilizaron semillas 
con categoría declarada de la variedad fina verde, con 
90 % de germinación y 99 % de pureza, obtenidas de 
la distribuidora Rancho Los Molinos, con número de 
lote 1094. Las semillas fueron germinadas en sustrato 
de agrolita y peat moss (2:1). El trasplante se realizó 
en macetas con agrolita y suelo agrícola (cultivado 

por seis años sin descanso, con coordenadas 19º 10’ 
00’’ N y 99º 65’ 80’’ O, a 2880 msnm) y se adicionó 
la vermicomposta en dosis de 0, 20, 40 o 60 t/ha. 
Las macetas se ubicaron en camas a una altura de 
90 cm; el área total del experimento (2.5 ´ 5 ´ 4 m) 
se cubrió con tela de organza antiáfidos. Se evaluó 
la longitud (cm) y peso fresco (mg) al inicio y antes 
de la floración (60 días). Los datos se analizaron de 
acuerdo con los índices de crecimiento empleados 
en fisiología vegetal y de cultivos propuestos por 
Hunt (1982).

Cuantificación del contenido de compuestos fe-
nólicos totales

La cuantificación de los compuestos fenólicos 
totales se realizó mediante el método de Folin-Cio-
calteu descrito por Waterman y Mole (1994), a una 
longitud de onda de 760 nm utilizando un espectro-
fotómetro marca Thermo Scientific modelo Genesys 
10S UV-Vis equipado con una lámpara de xenón de 
alta intensidad y una geometría óptica de doble haz.

Cuantificación de la capacidad antioxidante
La cuantificación de la capacidad antioxidante 

se realizó mediante el método DPPH (1,1-difenil-
2-picril-hidracilo) descrito por Abe et al. (1998) a 
una longitud de onda de 517 nm.

Con los datos se realizó un análisis de varianza 
(ANOVA) y una comparación de medias (Tukey) 
mediante el programa estadístico InfoStat-Statistica.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización de sustratos
Se realizó un análisis tanto de la composición de 

los sustratos empleados para elaborar la vermicom-
posta como del suelo agrícola utilizado para este 
experimento (Cuadro II).

Estos indicadores intrínsecos del suelo, como 
pH, contenido de arcilla (textura), MO y CE son 
componentes del suelo que influyen en el suminis-
tro, biodisponibilidad, persistencia, movimiento y 
efecto de nutrientes o de algunos contaminantes, y 
son también características esenciales para alcanzar 
el potencial de crecimiento de las plantas (Bloem et 
al. 2006, Havlin y Moebius-Clune 2012).

El suelo utilizado en esta investigación está cla-
sificado como fluvisol (INEGI 2007); presenta una 
textura franco arenosa, con un porcentaje de arena de 
78.2, limo 12.9 y arcilla 8.9, que de acuerdo con la 
clasificación del United States Department of Agri-
culture (USDA) corresponde a un suelo de textura 
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gruesa, pobre en materia orgánica y nitrógeno, con-
tenidos medios de fósforo y potasio, pH ligeramente 
alcalino que aumenta con la profundidad y apto para 
el cultivo (IUSS 2007). El suelo presentó un porcen-
taje de 2.7 de MO, que de acuerdo con la clasificación 
de la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT 2002) 
es un valor muy bajo. El estiércol equino también 
tuvo un porcentaje bajo (8.62) de MO; en contraste, 
el lodo residual, presentó un porcentaje de 30.4.

El pH inicial del suelo fue de 5.6, que de acuerdo 
con la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT 
2002), es un suelo moderadamente ácido. Por su 
parte, el estiércol equino y el lodo residual presentan 
valores neutros de pH 7.1 y 7.4, respectivamente.

En cuanto a la CE, el suelo presentó valores de 
0.0018 dS/m, que están clasificados como “muy 
ligeramente salinos” de acuerdo con la NOM-
021-RECNAT-2000 (SEMARNAT 2002), y son aptos 
para el crecimiento de cultivos en general. En el caso 
del lodo residual, una CE de 3 dS/m le da cualidades 
“moderadamente salinas”, y el estiércol equino, con 
una CE de 7 dS/m, se clasifica como “fuertemente 
salino”. Estos resultados obtenidos en los sustratos 
permitieron iniciar el proceso de precomposteo.

Precomposteo 
Durante el proceso de precomposteo, el pH y la 

temperatura disminuyeron en los primeros 7-8 días. 
La estabilización se inició a partir del día 11 (Fig. 1) 
hasta alcanzar un pH de 7.6 y una temperatura de 
14 ºC en el día 20.

El precomposteo es el periodo previo a la adición 
de lombrices. Este proceso varía de acuerdo con el 
origen y propiedades de los sustratos utilizados, 
por lo que su estabilización depende tanto de las 
propiedades bioquímicas de los sustratos como de 
factores externos (temperatura, humedad y pH) 
(Acosta-Durán et al. 2013). Por estas razones no 
hay un consenso de cuál es la duración precisa, la 
temperatura y el pH óptimo del precomposteo. Por 
ejemplo, David-Santoya et al. (2018) mencionan que 

para vermicomposta elaborada a base de estiércol de 
ovino, residuos vegetales, bocashí, hojas y tallos de 
G. sepium, y cascarilla de cacao en diferentes com-
binaciones, se requiere un periodo de ocho semanas. 
Por su parte, Vázquez y Loli (2018) afirman que para 
vermicompostas elaboradas con restos de podas, 
cortes de césped y frutas, mezcladas con el estiércol 
de ganado vacuno, se requiere un precomposteo de 
60 días (10 semanas).

Para establecer el tiempo necesario de precompos-
taje, Acosta-Durán et al. (2013) evaluaron diferentes 
tiempos de precomposteo de estiércol maduro de 
borrego y residuos orgánicos domésticos frescos. 
Establecieron que la duración del precomposteo está 
limitada por el origen de los sustratos utilizados y 
el objetivo que se busque sobre el desarrollo de la 
lombriz. En general, el precomposteo de cero a dos 
semanas favorece la reproducción y el de tres a siete 
semanas favorece el crecimiento individual de las 
lombrices.
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Fig. 1. Monitoreo de (a) pH y (b) temperatura en el proceso de 
precomposteo del lodo residual y estiércol equino

CUADRO II. DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE MATERIA ORGÁNICA (MO), 
pH, CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA (CE) Y TEXTURA DEL SUELO 
AGRÍCOLA, DEL LODO RESIDUAL Y DEL ESTIÉRCOL EQUINO, 
ANTES DE LA ELABORACIÓN DE LA VERMICOMPOSTA

Sustratos MO (%)* pH* CE (dS/m)* Textura

Suelo  2.7 ± 0.2  5.6 ± 0.07 1.18×10-3 ± 0.5 Franco arenoso
Lodo residual  30.4 ± 0.4  7.1 ± 0.4  3 ± 0.2 -
Estiércol equino  8.62 ± 0.4  7.4 ± 0.6  7.00 ± 0.0 -

*Promedio ± error estándar
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De acuerdo con lo anterior y los resultados ob-
tenidos en esta investigación, el precomposteo de la 
vermicomoposta de lodo residual y estiércol equino, 
cuya extensión es de 20 días, es un proceso de corta 
duración que disminuye el gasto de insumos; por 
lo tanto, abate el costo final de la vermicomposta y 
acelera la generación de un producto estable y ade-
cuado para su uso.

Respecto a la temperatura, se considera un fac-
tor determinante para la adición y sobrevivencia de 
Eisenia foetida. Los 14 ºC alcanzados durante el 
precomposteo fueron adecuados para agregar las lom-
brices, ya que, si bien son relativamente tolerantes 
a diversas condiciones ambientales, se desarrollan 
mejor entre 15 y 25 ºC. Temperaturas inferiores a 10 
ºC provocan una alimentación reducida o escasa, y 
por debajo de los 4 ºC la producción de capullo y el 
desarrollo de lombrices jóvenes cesa por completo 
(Singh et al. 2016).

Como se señaló anteriormente, el pH también es 
un factor limitante durante el proceso de precom-
posteo y en general durante la elaboración de la 
vermicomposta. De acuerdo con ICAMEX (2008), 
un precomposteo con valores de 5 a 7 son aceptables; 
en contraste, las especificaciones de la NMX-FF-109-
SCFI-2008 sugieren valores de pH en un rango de 
5.5 a 8.5 (SAGARPA 2008).

A pesar de los diferentes valores óptimos de 
duración del proceso, el pH y la temperatura del 

precomposteo encontrados en la literatura, los va-
lores obtenidos con lodo residual y estiércol equino 
se mantuvieron dentro de los parámetros estableci-
dos en las especificaciones físicas y químicas de la 
NMX-FF-109-SCFI-2008 (SAGARPA 2008). Una 
vez estabilizado el precomposteo, se integraron las 
lombrices para iniciar el vermicomposteo.

Vermicomposteo
El proceso del vermicomposteo concluyó a los 60 

días de la adición de lombrices, cuando tanto el por-
centaje de materia orgánica como la conductividad 
eléctrica y el pH se estabilizaron (Fig. 2). 

El pH inició en 7.4 y finalizó en 7.06 (Fig. 2a). Este 
indicador influye en la disponibilidad de nutrientes, ya 
que la acidez o alcalinidad del sustrato promoverán la 
disponibilidad de éstos (solubles o insolubles) para su 
absorción (Havlin y Moebius-Clune 2012). La deter-
minación del rango adecuado de pH depende de los 
requerimientos de cada cultivo, ya que si es muy bajo 
pueden presentarse deficiencias de N, K, Ca y Mg; por 
ejemplo, un pH menor a 5 promueve la disponibilidad 
de óxidos metálicos que pudieran resultar fitotóxicos; 
en cambio, un pH muy alto disminuye la solubilidad de 
Fe, P, Mn, Cu y Zn. En general, un pH neutro permite 
la adsorción de macro y micronutrientes (Havlin y 
Moebius-Clune 2012).

De acuerdo con diversos autores, el pH obtenido 
en vermicompostas de diferentes sustratos presenta 
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rangos de 7 a 8 (David-Santoya et al. 2018, González-
Salas et al. 2018, Kováčik et al. 2018, Martínez et 
al. 2018), por lo que la vermicomposta elaborada a 
partir de lodo residual y estiércol equino es óptima, 
ya que promueve la disponibilidad de nutrientes y 
limita la de metales pesados.

La CE inició en 1.9 dS/m y al finalizar el proce-
so de vermicomposteo se obtuvo un valor de 1.15 
dS/m (Fig. 2b). La CE mide la concentración de 
sales solubles presentes en el sustrato; esto significa 
que, a mayor CE, es mayor la concentración de sales 
(Havlin y Moebius-Clune 2012).

Para vermicompostas preparadas a base de resi-
duos de podas de jardín y estiércol vacuno, Vázquez 
y Loli (2018) encontraron una CE de 7.16 dS/m. Y 
en estudios realizados en vermicompostas elaborada 
con estiércol de conejo solo (V0) y con la mezcla 
de lodo residual y este componente en proporción 
10:90 (V1), 30:70 (V2), y 50:50 (V3) se obtuvo una 
CE de 1.95, 2.93, 3.47 y 4.17 dS/m, respectivamente, 
variación proporcional a la concentración de lodo 
residual añadido (Soriano et al. 2008).

A diferencia de la vermicomposta de lodo residual 
y estiércol de conejo, la vermicomposta elaborada 
en esta investigación con las mismas proporciones 
(30:70), presentó una concentración de CE tres ve-
ces menor al utilizar estiércol equino en lugar del 
estiércol de conejo. Y para el caso de vermicompos-
tas a base de podas de jardín y estiércol vacuno, en 
comparación con la vermicomposta de lodo residual 
y estiércol equino, la disminución de CE fue de 6.2 
veces.

Havlin y Moebius-Clune (2012) recomiendan que 
la CE de un sustrato sea baja, en lo posible menor 
a 1 dS/m, para facilitar el manejo de la fertilización 
y evitar problemas por fitotoxicidad en los cultivos. 
Y considerando los niveles admisibles de salinidad 
de la enmienda orgánica (≤ 4 dS/m) (Soriano et al. 
2008), así como los parámetros establecidos en la 
NMX-FF-109-SCFI-2008 (SAGARPA 2008), la 
vermicomposta de lodos residuales y estiércol equino 
resulta de buena calidad y apta para su aplicación a 
cultivos. 

El porcentaje de materia orgánica en la vermi-
composta presentó fluctuaciones durante el proceso: 
disminuyó después de los 15 y hasta los 45 días de 56 
a 48.5 %, y finalizó con 50.5 % en el día 60 (Fig. 2c).

A diferencia de Zanor et al. (2018), que obtuvieron 
un porcentaje de materia orgánica de 59.61 para ver-
micomposta elaborada de lodo residual de afluentes 
de estiércol bovino; y en contraste con David-Santoya 
et al. (2018) que elaboraron una vermicomposta sólo 
con residuos orgánicos y obtuvieron un porcentaje 

muy bajo (8.4) de materia orgánica. La vermicom-
posta de lodo residual y estiércol equino de nuestro 
estudio, a pesar de presentar fluctuaciones durante el 
proceso, tuvo porcentajes de materia orgánica altos 
(50.5) que favorecerán el crecimiento y rendimiento 
de los cultivos.

La vermicomposta de lodo residual y estiércol 
equino, al igual que la elaborada por Morales-Mun-
guía et al. (2009) con diferentes estiércoles, presenta 
fluctuaciones en el porcentaje de materia orgánica 
durante el proceso de estabilización y maduración; 
esto se debe, según Suthar y Singh (2008), a la frag-
mentación mecánica ejercida por la lombriz y a los 
cambios químicos y bioquímicos provocados por la 
digestión enzimática de este anélido, lo que da por 
resultado la producción de CO2, H2O, iones minerales 
y MO estabilizada.

De acuerdo con algunos estudios, el tiempo ne-
cesario para generar una vermicomposta apta para 
la aplicación a cultivos requiere de 12 a 16 semanas 
(Campos-Medina et al. 2011); pero en estudios rea-
lizados por Zanor et al. (2018), se consideró una ver-
micomposta madura y apta para su uso a partir de las 
10 semanas. De acuerdo con la Norma Oficial Mexi-
cana NMX-FF-109-SCFI-2008 (SAGARPA 2008), 
la vermicomposta de estiércol apta para su manejo 
y aplicación debe cubrir el grado de estabilización 
orgánica en el producto terminado, mismo que puede 
verificarse por cualquiera de los siguientes paráme-
tros: materia orgánica, relación C/N, humedad, pH, 
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio 
catiónico y densidad aparente. 

A pesar de que la norma presenta parámetros 
exactos en su especificación físicas y  químicas, 
no establece el tiempo necesario para el proceso de 
vermicompostaje. Sin embargo, se requiere disminuir 
los tiempos de elaboración, ya que como mencionan 
Acosta-Durán et al. (2013), uno de los factores impor-
tantes durante la elaboración de la vermicomposta es 
el tiempo, que implica gasto de insumos y, por ende, 
puede incrementar el costo de la misma.

La vermicomposta elaborada en esta investigación 
se estabilizó, cubriendo los parámetros establecidos 
por la norma NMX-FF-109-SCFI-2008, y fue apli-
cada a cultivos de albahaca a las 8.5 semanas de su 
elaboración.

Evaluación de la productividad 
Todos los tratamientos con vermicomposta en 

las plantas de albahaca incrementaron significa-
tivamente la tasa absoluta de crecimiento (TAC), 
medida en peso, en una relación dosis-respuesta 
(Cuadro III). Se incrementó el peso un 25, 45 y 66 % 
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en los tratamientos T20, T40 y T60, respectivamente, 
con relación al testigo relativo CT0. Con relación al 
testigo absoluto se obtuvieron incrementos de 1.9, 
2.7, 3.3 y 3.9 veces en los tratamientos CT0, T20, T40 
y T60, respectivamente. Estos resultados indican que 
posiblemente el suelo empleado en este trabajo, que 
provenía de cultivos de una zona productora de papa 
cultivada durante seis años y que fue utilizado en el 
CT0, contenía nutrientes residuales de la fertilización 
constante. 

En contraste, la longitud permaneció constante 
en todos los tratamientos y no tuvo diferencias sig-
nificativas con relación el testigo relativo (CT0). La 
longitud se incrementó en todos los tratamientos in-
cluido el CT0 respecto a C (absoluto), lo que reafirma 
la posibilidad de que el suelo de CT0 tuviera trazas o 
residuos de nutrientes.

Estos resultados indican que el cultivo presentó 
un incremento de biomasa al aplicarse la vermicom-
posta. Inclusive, esta respuesta fue observada en un 
experimento realizado en invierno en las mismas 
condiciones (datos no mostrados).

Se ha demostrado que los efectos de vermicom-
postas de diferentes composiciones y condiciones de 
elaboración incrementan el crecimiento, desarrollo 
y la productividad de una amplia gama de cultivos. 
Sin embargo, hay pocos estudios referentes al efecto 
de vermicompostas elaboradas con lodos residuales 
sobre el efecto agronómico de las plantas, así como 
en la bioquímica de estas.

Se ha estudiado el efecto de la aplicación directa 
de lodos residuales en frijoles (Negrín y Jiménez 
2012) y rábano (Silva-Leal et al. 2013), obteniéndose 
un incremento significativo en variables agronómicas 

como longitud, diámetro de tallo, número de hojas y 
biomasa total; pero la utilización de lodos no supera 
las 9 t/ha y su aplicación presenta un riesgo elevado 
para la salud humana.

Para los productos del vermicompostaje, por 
ejemplo, en ensayos con plántulas de Solanum lyco-
persicum, el uso de humatos de vermicompostaje 
incrementó de manera significativa la longitud y el 
peso fresco en 61 y 56 %, respectivamente, con re-
lación al tratamiento control (Chiquito-Contreras et 
al. 2018). Por otro lado, la vermicomposta generada 
a partir de residuos vegetales, cascarilla de cacao, y 
estiércol de ovino, estimuló el crecimiento del chile 
habanero (Capsicum chinense Jacquin) e incrementó 
el porcentaje de germinación. La combinación de 
vermicomposta y suelo (1:1) incrementó de forma 
significativa la altura y biomasa fresca de las plán-
tulas de chile habanero al compararse con el testigo 
(David-Santoya et al. 2018).

Roblero-Ramírez et al. (2014) mencionan que el 
efecto de la vermicomposta sobre el desarrollo del 
tomate influyó de manera importante en el rendi-
miento de las plantas, incrementando el número de 
frutos y su peso 1.2 y 14.2 veces respecto al testigo.

En correspondencia con lo anterior, David-
Santoya et al. (2018) señalaron que la respuesta 
de crecimiento y rendimiento de las plantas está 
influenciada por el uso de diferentes sustratos para 
la elaboración de vermicompostas, lo cual demuestra 
de manera consistente que los residuos orgánicos 
vermicomposteados tienen efectos benéficos sobre 
el crecimiento de la planta, independientemente del 
origen de los sustratos y las transformaciones y dis-
ponibilidad de los elementos nutritivos.

De acuerdo con Guo et al. (2015), la vermicom-
posta contiene algunos reguladores del crecimiento, 
lo que estimula en las plantas de maíz la asimila-
ción de nutrientes para generar una mayor biomasa 
y rendimiento. Por lo anterior, la vermicomposta 
elaborada con lodo residual y estiércol equino 
incrementó significativamente la productividad 
de las plantas de albahaca. Para saber si el uso de 
esta vermicomposta afecta al cultivo por el uso 
de lodo residual, se evaluó la actividad antioxidante de 
las plantas de albahaca a través del contenido de 
compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante 
evaluada mediante la técnica DPPH.

Cuantificación del contenido de compuestos fe-
nólicos totales

Todos los tratamientos con vermicomposta y el 
CT0 tuvieron estadísticamente menor contenido de 
fenoles respecto al control absoluto C (Fig. 3).

CUADRO III. TASA ABSOLUTA DE CRECIMIENTO (TAC) 
EVALUADA EN LA ALTURA Y EL PESO 
EN PLANTAS DE ALBAHACA (Ocimum 
basilicum L.)*

Tratamiento
Tasa absoluta de crecimiento TAC

Longitud (cm/día)** Peso (mg/día)**

C  0.460 ± 0.07A  24 ± 0.01A

CT0  0.821 ± 0.08B  71 ± 0.006B

T20  0.782 ± 0.10AB  89 ± 0.009BC

T40  0.756 ± 0.10AB  103 ± 0.008C

T60  1.015 ± 0.08B  118 ± 0.008C

*Fuente: Hunt (1982)
**Promedio ± error estándar. Letras diferentes denotan dife-
rencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey a una 
p ≤ 0.05
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De la Rosa et al. (2009) señalan que el estrés induce 
la síntesis y acumulación de compuestos fenólicos y, 
dado su carácter antioxidante, éstos desempeñan un pa-
pel protector celular clave en circunstancias de estrés.

En estudios realizados en tomates, Toor et al. 
(2006) evaluaron el efecto de la nutrición en la ac-
tividad antioxidante, demostrando que la fuente de 
nutrientes desempeña una función importante en la 
determinación de los componentes antioxidantes; por 
este motivo, los resultados de la aplicación de vermi-
composta de lodo residual y estiércol equino pueden 
atribuirse a la disponibilidad de macronutrientes. En 
este sentido, Nguyen y Niemeyer (2008) confirmaron 
que la acumulación fenólica está relacionada con la 
disponibilidad de nutrientes como nitrógeno, fósforo, 
potasio y calcio; y de acuerdo con Salas et al. (2018), 
la falta de nutrición pudo haber estimulado las rutas 
enzimáticas de formación de compuestos antioxidan-
tes y por ende la acumulación de compuestos fenóli-
cos encontrados en el tratamiento control absoluto. 

Por lo anterior es posible señalar que la adición de 
vermicomposta como fertilizante no ocasiona estrés 
en comparación con el control absoluto.

Cuantificación de la capacidad antioxidante
La capacidad antioxidante evaluada mediante el 

método DPPH para albahaca (O. basilicum L.) solo 
se incrementó significativamente en el tratamiento 
T60, con relación a los demás tratamientos y controles 
(Fig. 4).

Fortis-Hernández et al. (2018) explican que, para 
el cultivo de tomate, los fertilizantes orgánicos basa-
dos en vermicompostas inducen la concentración de 

licopeno en frutas, así como mejoras en el contenido 
de fenoles y antioxidantes.

De acuerdo con López-Martínez et al. (2017), la 
capacidad antioxidante y el rendimiento de las plantas 
se ven afectados por la concentración de nutrición 
aplicada; aunado a esto, Omar et al. (2012) mencio-
nan que la fertilización tiene influencia en la calidad 
fitonutricional de los cultivos, y en comparación con 
la fertilización de inorgánicos, se comprobó que los 
fertilizantes orgánicos aumentan el contenido de 
antioxidantes en las plantas.

Por lo anterior, la capacidad antioxidante encon-
trada en los tratamientos T60 se puede atribuir a la 
nutrición proporcionada por la vermicomposta de 
lodo residual y estiércol equino.

CONCLUSIONES

La elaboración de vermicomposta de lodo residual 
y estiércol equino cubrió los parámetros estableci-
dos por la NOM-021-RECNAT-2000 en 80 días, y 
su uso incrementó la tasa absoluta de crecimiento 
sin alterar la actividad antioxidante y el contenido 
de compuestos fenólicos en las plantas de albahaca 
(Ocimum basilicum L.).
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